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(57) Abstract: The gas-exchange valve control for 
a valve -control led internal combustion engine com- 
prises a hollow cylindrical rotor ( 1 6) that can be cou- 
pled to a valve member and a stator (18). The rotor 
has permanent-magnetic rings (30) positioned con- 
centrically one above the other. The stator consists 
at least partially of a soft magnetic material and has 
at least one tooth (22) facing towards the rotor. The 
stator comprises a magnetically conductive region 
(50), which is situated radially in its interior and a 
magnetically conductive region (52), which is situ- 
ated radially on its exterior, the rings of the rotor be- 
ing located between the interior and exterior regions 
of the stator. At least one part (54) of the exterior re- 
gion of the stator has a C-shaped cross-section and 
at least one stator coil (28 ). At least one tooth (42) is 
configured on the interior magnetically conductive 
region and/or on the external magnetically conduc- 
tive region of the stator in the displacement direc- 
tion of the rotor. The proportions of said tooth in 
the displacement direction of the rotor are substan- 
tially equal to the proportions of a permanent-mag- 
netic ring in the displacement direction of the rotor, 
in such a way that in a predetermined position of the 
rotor, the tooth/teeth of the stator is/are aligned with 
a permanent-magnetic ring. 
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(57) Zusammenfassung: Der Gaswechselventilantrieb fiir einen ventilgesteuerten Verbrennungs motor hat einen mit einem Ventil- 
glied zu koppelnden hohlzylindrischen Laufer ( 16) und einen Stander (18), wobei der Laufer konzentrisch ubereinander angeordnete, 
dauermagnetische Ringe (30) aufweist, der Stander zumindest teilweise aus einem weichmagnetischen Material aufgebaut ist und 
zumindest einen dem Laufer zugewandten Zahn (22) aufweist, der Stander einen radial innen liegenden magnetisch leitenden Be- 
reich (50) und einen radial auBen liegenden magnetisch leitenden Bereich (52) aufweist, wobei die Ringe des Laufers zwischen dem 
innen liegenden Bereich und dem auBen liegenden Bereich des Standers angeordnet sind, und der auBen liegende Bereich des Stan- 
ders zumindest in einem Teilabschnitt (54) eine C-formige Querschnittsgestalt hat und zumindest eine Standerspule (28) aufweist. 
Dabei ist an dem radial innen liegenden magnetisch leitenden Bereich des Standers und/oder dem radial auBen liegenden magnetisch 
leitenden Bereich des Standers in Bewegungsrichtung des Laufers wenigstens ein Zahn (42) ausgebildet, dessen Abmessung in der 
Bewegungsrichtung des Laufers im wesentlichen gleich der Abmessung eines dauermagnetischen Rings in der Bewegungsrichtung 
des Laufers ist, so daB in einer vorbestimmten Stellung des Laufers der wenigstens eine Zahn des Standers mit einem dauermagne- 
tischen Ring fluchtet. 
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Gaswechselventitantrieb fur einen ventHaesteuerten Verbrennunqsmotor 
Beschreibung 

Hinterqrund der Erfindunq 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Gaswechselventilantrieb fur einen ventilge- 
steuerten Verbrennungsmotor. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Gaswechselventil, 
bei dem die Hin- und Herbewegung des Ventilgliedes nicht durch eine Nockenwelie be- 
wirkt und gesteuert wird. Vielmehr wird bei dem erfindungsgemaBen Gaswechselventil das 
Ventilglied elektrisch betatigt. 
Stand der Technik 

Aus der DE 195 18 056 Al ist eine Gasventilsteuerung mit einem Gaswechselventil 
bekannt, das durch eine Elektromagnetanordnung betatigt wird. Dabei wird durch eine 
besondere Ausgestaltung des Polschenkeis der Elektromagnetanordnung ein auf die Be- 
wegung des Ankers bezogenes Signal in der Ansteuerleitung der Elektromagnetanordnung 
erzeugt. Dieses Signal kann ausgewertet werden, urn beliebige Ankerpositionen ohne zu- 
satzliche Sensoren zu erkennen. Ein groBes Problem beim Einsatz einer Elektromagne- 
tanordnung zur Betatigung des Ventils ist die Hohe Gerauschentwicklung beim Erreichen 
der jeweiligen Endstellungen, das abrupte Abbremsen beim Erreichen der Endstellungen 
sowie die erforderlichen hohen Haltestrome. 

Gleiches gilt fur verschiedentlich vorgeschlagene Differential-Elektromagnetanord- 
nungen, die zum Erreichen des erforderlichen Schubes von etwa 300 - 400 N fur PKW- 
Verbrennungsmotoren gezielt mit ansteigenden Stromen beaufschlagt werden. Damit 
fuhrt das durch eine Federanordnung belastete Ventil zunachst eine Schwingbewegung 
aus, bevor eine an dem Ventilschaft angeordnete Eisenplatte an dem Anker der Elektro- 
magnetanordnung anliegt, so daB ein sehr viel geringerer Haltestrom erforderlich ist. Al- 
lerdings ist hierbei die maximale Drehzahl des Motors erheblich begrenzt. Die Anlaufzeit 
beim Start ist relativ hoch, da es wegen der notwendigen hohen Kraft einige Zeit dauert, 
bis sich die Ventilanordnung in ihre gewunschte Stellung geschwungen hat 

Aus der JP-A-3-92518 ist eine Antriebseinrichtung fur eine Ventilanordnung in Ver- 
brennungsmotoren bekannt, bei der der Stander aus zwei etwa halbzylindrischen Schaien 
aufgebaut ist, die sowohl in Umfangsrichtung als auch in Langsrichtung jeder Schale ge- 
teilte, dem Laufer zugewandte Zahne aufweisen. Die einzelnen Zahne jeder Schale sind 
jeweils von einer Spule umgeben, deren Mittellangsachse in radialer Richtung verlauft 
Dadurch ergibt sich ein in radialer Richtung orientierter magnetischer FluB, der ausgehend 
von jedem einzelnen der Vielzahl von Zahnen, durch den Luftspalt zwischen Stander und 
Laufer, in den Laufer flieBt. 

Eine insoweit libereinstimmende Ausgestaltung des Standers, der Standerspulen 
und des Laufers einer Antriebseinrichtung fur eine Ventilanordnung in Verbrennungs- 
motoren ist in der US 5,129,369 beschrieben. Auch hier sind in radialer und tangentialer 
Richtung unterteilte Zahne des Standers jeweils von einer Spuie umgeben, deren Mittel- 
langsachse in radialer Richtung verlauft. 
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Auch die EP 0 485 231 Al zeigt eine ahnliche Art der Gestaltung des Standers, der 
Standerspulen und des Laufers einer Antriebseinrichtung fur eine Ventilanordnung in Ver- 
brennungsmotoren. Auch hier sind in radialer und tangentialer Richtung unterteilte Zahne 
des Standers jeweils von einer radial orientierten Spule umgeben. 

Diese Anordnungen erfordern in der Herstellung einen sehr hohen Aufwand, da die 
Montage der Spulen um die einzelnen Zahne herum schwierig zu realisieren ist. AuBerdem 
ist die bei diesem Aufbau erzieibare Polteilung relativ grof3. 

Aus der W098/55741 ist eine Ventilanordnung fur einen ventilgesteuerten Ver- 
brennungsmotor bekannt, mit einem eiektrischen Wanderfeldmotor als Aktuator fur ein 
Ventilglied, der einen mit einem Ventilglied gekoppelten Laufer und einen Stander auf- 
weist. Der Stander ist aus Blechen aufgebaut, deren Flache senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Laufers orientiert ist. Der Stander hat dem als Synchron- oder Asynchron- 
laufer ausgebildeten Laufer zugewandte Zahne, die jeweils eine geschlossene, dem Laufer 
zugewandte Zylindermantelflache haben. Jeweils zwischen zwei benachbarten Zahnen des 
Standers sind Standerspulenkammern gebildet, in denen jeweils eine parallel zu der Fla- 
che der Bleche orientierte Spule angeordnet ist. 

Aus der US 6,039,014 ist eine von einem Linearmotor angetriebene Ventilanord- 
nung fur einen Verbrennungsmotor bekannt. Hierbei weist ein Stander des Linearmotors 
mehrere Spulen auf, die jeweils durch einen ferromagnetischen Gehauseabschnitt vonein- 
ander getrennt sind. Ein Laufer ist aus mehreren, aus einem dauermagnetischen Material 
bestehenden Abschnitten aufgebaut, zwischen denen jeweils aus einem ferromagneti- 
schen Material bestehenden Abschnitten angeordnet sind. 

Weitere Dokumente, die technischen Hintergrund fur die Erfmdung zeigen, sind 
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit: DE 33 07 070 Al, DE 35 00 530 Al, EP 244 878 
Bl,WO 90/07635, US 4,829,947, EP 377 244 Bl, EP 347 211 B1,EP 390 519 Bl, EP 328 
194 Bl, EP 377 251 Bl, EP 312 216 Bl, US 4,967,702, US 3,853,102, US 4,829,947, US 
4,915,015, WO 90/07637, EP 244 878 Bl r EP 328 195 A2. 
Der Erfinduna zuarundelieaendes Problem 

Alle Konzepte, die in den vorstehend genannten Dokumenten beschrieben sind, 
haben gemeinsam, daB mit ihnen der fur Gaswechseiventile in Verbrennungsmotoren er- 
forderliche Hub, Schub und Dynamik bei ausreichend kompaktem Aufbau und hoher Zu- 
verlassigkeit fur den GroB-Serien-Einsatz in KFZ-Motoren nicht erreicht werden. AuBerdem 
sind bekannte Anordnungen in der Herstellung sehr platz- und kostenintensiv. SchlieBlich 
sind diese Anordnungen auch nicht fur den Einsatz in schnell laufenden (hochtourigen) 
Verbrennungsmotoren geeignet, da keine dieser Anordnungen hinsichtlich der bewegten 
Massen optimiert ist. 
ErfindunqsqemaBe Losunq 

Zur Behebung dieser Nachteile lehrt die Erfmdung einen Gaswechselventilantrieb 
fur einen ventilgesteuerten Verbrennungsmotor, mit einem eiektrischen Linearmotor als 
Aktuator fur ein Ventilglied, der durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert ist. 



020B579A1 f > 



WO 02/08579 



PCT/EP01/08562 



5 

10 
15 
20 
25 

I 

30 
35 
40 



Aufbau und Vorteile der erfindungsgemaBen Losunq 

ErfindungsgemaB hat der Gaswechselventilantrieb fur einen ventilgesteuerten Ver- 
brennungsrnotor einem mit einem Ventilglied zu koppelnden hohlzylindrischen Laufer und 
einen Stander, wobei der Laufer konzentrisch ubereinander angeordnete, dauermagneti- 
sche Ringe aufweist, der Stander zumindest teilweise aus einem weichmagnetischen Ma- 
terial aufgebaut ist und zumindest einen dem Laufer zugewandten Zahn aufweist, der 
Stander einen radial innen liegenden magnetisch leitenden Bereich und einen radial auBen 
liegenden magnetisch leitenden Bereich aufweist, wobei die Ringe des Laufers zwischen 
dem innen liegenden Bereich und dem auBen liegenden Bereich des Standers angeordnet 
sind, und der auSen liegende Bereich des Standers zumindest in einem Teilabschnitt in ra- 
dialer Richtung eine Oformige Querschnittsgestalt hat und zumindest eine Standerspule 
aufweist. 

Das der Erfindung zugrunde liegende Konzept besteht darin, den die Ankerdurch- 
flutung bewirkenden Teil des Standers, namlich dem Spulenbereich mit der Standerspule 
raumlich aus dem die Kraft des Linearmotors bildenden Teil, namlich dem Zahnbereich 
des Standers "herauszulosen". Damit kann im Vergleich zu herkommlichen Linearmotoren, 
bei denen die Standerspulen jeweils zwischen zwei Zahnen des Standers angeordnet sind, 
eine erheblich hohere Ankerdurchflutung erreicht werden. Dis liegt daran, daS die Spule 
durch die erfindungsgemaBe Gestaltung erheblich weniger raumliche Einschrankungen hat 
und so auf minimale (ohmsche) Verluste - und damit einhergehende maximale Magnetfel- 
dinduktion - optimiert werden kann. Durch die Abmessungen der dauermagnetischen Rin- 
ge in der Bewegungsrichtung des Laufers bzw. die Abmessungen eines Zahns des Stan- 
ders in der Bewegungsrichtung des Laufers ist eine Polteilung definiert, die kleiner ist als 
die Abmessung der Standerspule in deren Langsrichtung. 

GleichermaBen werden die Kraft bzw. Bewegung hervorrufenden Laufermagnet- 
pol/Standerzahn-Anordnungen konzentriert, so daB diese nicht durch Standerspulen un- 
terbrochen sind. Dies erlaubt eine sehr kleine Polteilung, welche wiederum eine hohe 
Kraftdichte bewirkt. AuBerdem sind mit der erfindungsgemaBen Anordnung Teilhube des 
Ventilgliedes moglich. Damit kann bei einem mit den erfindungsgemaBen Gaswechselven- 
tilantrieben ausgestatteten Verbrennungsmotor auf eine Drosselklappe bei der Zumessung 
des Luft-Kraftstoff-Gemisches und deren zugehorige Ansteuerung verzichtet werden. 

Durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung wird in den Oformigen Jochen des 
auBen liegenden Bereiches des Standers durch die dort angeordnete(n) Standerspule(n) 
magnetischer FIuB in den Stander induziert und flieBt von den radialen Abschnitten der C- 
formigen Joche uber den ringformigen Luftspalt, in dem die hohlzylindrischen Dauerma- 
gneten angeordnet sind, in den innen liegenden (zylindrisch geformten) Bereich des Stan- 
ders. Von dem innen liegenden Bereich des Standers dort schlieBt sich der magnetische 
Kreis wieder in Richtung der C-formigen Joche des auBen liegenden Bereiches des Stan- 
ders. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Gaswechselventilantriebs 
besteht darin, daB praktisch nur die magnetisch wirksamen Komponenten (die Dauerma- 
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gnete) zur tragen Masse des Laufers beitragen, wahrend alle anderen Teile des Motors 
(Spulen, magnetischer RuckschluB, etc.) dem Stander zugeordnet sind. Damit kann ein 
besonders hohes Verhaltnis von durch den Motor ausgeubter Kraft zu trager Masse erzielt 
werden. AuBerdem ist der erfindungsgemaBe Gaswechselventilantrieb hervorragend ge- 

5 eignet, in schnell laufenden Verbrennungsmotoren eingesetzt zu werden. Dabei kann ins- 
besondere das Annahern des Ventiigliedes an die Endpositionen (Offen- oder Geschlossen- 
Steliung des Gaswechselventils) bei hoher Geschwindigkeit mit hohen Beschleunigungs- 
anderungen erfolgen, so daB das Ventilgiied im Ventilsitz mit minimaler Geschwindigkeit 
auftrifft, wahrend das Ventilgiied im ubrigen mit sehr hohen Geschwindigkeiten bewegt 

10 wird. AuBerdem steht in den Endbereichen des Bewegungsverlaufs die maximale Kraft zur 
Verfugung. Dies erlaubt einen sehr gerausch- und verschleiBarmen, und wegen der erziel- 
baren hohen Haltekrafte in den Endstellungen gieichzeitig sehr sicheren Betrieb der erfin- 
dungsgemaBen Gaswechseiventile. 

Da bei dem erfindungsgemaBen Gaswechselventilantrieb mehrere hintereinander 

15 geschaltete, einzeln ansteuerbare einphasige Motoren vorgesehen sein konnen, kann die 
insgesamt erzeugte Kraft entlang des Hubweges des Ventiigliedes genau auf die jeweils 
erforderliche Kraft eingestellt werden. Hierbei ist zu beachten, daB der erfindungsgemaBe 
Gaswechselventilantrieb in der Regel einphasig zu betreiben ist. Es ist jedoch auch mog- 
iich, die Standerspulen der einzelnen uber einander angeordneten Motoren mehrphasig zu 

20 betreiben. Durch die erfindungsgemaBe Anordnung ist es nicht erforderlich, das Ventilgiied 
mit erheblicher kinetischer Energie zu beaufschlagen, damit dieses seine Endstellung ein- 
nimmt. 

Durch die sehr einfach gestaltbare (einphasige und zylindrische) Anordnung der 
Standerspule(n) ist es moglich, die auf die Spule wirkenden Ruttelkrafte gering zu halten, 

25 so daB Vibrationen der Spuie oder Reibung der Spule an der Wandung der Standerspulen- 
kammer gering sind. Damit ist es moglich, mit rninimalem Isolationsmateriai bzw. Ausklei- 
dungsmaterial der Standerspulenkammer auszukommen. Auch dies tragt zur Kompaktheit 
und Zuverlassigkeit der Gesamtanordnung bei. AuBerdem bewirkt dies eine hohe Lei- 
stungsdichte auch bei kleinen Gaswechselventilen, da der Fullfaktor der Standerspulen- 

30 kammer (Spulenvolumen in der Standerspulenkammer bezogen auf das Gesamtvolumen 
der Standerspulenkammer) hoch ist. 

Gegenuber den (zum Beispiel aus der US 6,039,014) bekannten Anordnungen mi- 
nimiert die erfindungsgemaBe Anordung die Streuflusse und erlaubt eine sehr effiziente 
Montage mehrerer nebeneinander angeordneter Gaswechseiventile, wobei benachbarte 

35 Gaswechselventilantriebe den magnetischen RuckschluB zumindest zum Teil wechselweise 
nutzen konnen. Dadurch kann die Masse und das Voiumen des magnetischen RuckschluB- 
korpers minimiert werden. 
Weiterbildunaen der erfindunasQemaBen Losuna 

Vorzugsweise ist der Spulenbereich in Bewegungsrichtung des Laufers groBer als 

40 der Abstand zwischen zwei benachbart angeordneten Zahnen des Standers. 
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Der Stander kann in bekannter Weise aus Elektroblechteilen aufgebaut sein. Es ist 
aus Vereinfachung der Herstellung jedoch auch moglich, ihn zumindest teilweise als einen 
weichmagnetischen Formkorper, vorzugsweise aus gepreBtem und/oder gesintertem Me- 
tallpulver zu gestalten. Vorzugsweise weist der Stander einen Bandwickel aus weich- 
magnetischem Blechband auf, wobei an den Stirnseiten des Bandwickels jeweils ein 
weichmagnetischer Formkorper, vorzugsweise aus gepreStem und/oder gesintertem Me- 
tal ipulver zur Bildung der Zahne angeordnet ist. Urn die Sattigungsinduktion des Standers 
zu erhohen ist es auch vorteilhaft, wenn der weichmagnetische Formkorper des Standers 
in seinem Inneren wenigstens einen Kern mit Kobalt-haltigem Eisen aufweist, der vor- 
zugsweise als Blechwickel ausgestaltet ist. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist dem Laufer ein Wegsensor zur Erfas- 
sung des Hubes des Ventilgliedes zugeordnet. Dies kann zum Beispiel ein Interferometer 
oder ein induktiver Sensor mit Tragerfrequenz sein. Dies ist insbesondere deshalb vorteil- 
haft, weil mit dem erfindungsgemaBen Aktuator auch Teilhube, (d.h. Zwischenstellungen 
zwischen Offen und Geschlossen) der Ventilanordnung moglich sind. Dieser Teilhub kann 
uber den Sensor erfaBt bzw. kontrolliert werden. 

Der Laufer ist zumindest teilweise durch einen magnetischen RuckschluBkorper des 
Standers umgeben. Dabei kann die Spule des Standers entweder an dem Stander oder in 
dem RuckschluBkorper angeordnet sein. 

Die magnetisch abwechselnd orientierten Dauermagnet-Ringe konnen zusatzlich 
durch magnetisch nicht wirksame Abstandshalter aus Leichtmaterial (Aluminium, Titan, 
Kunststoff - auch mit Glas- oder Kohlenstofffasereinlagen, oder dergl.) in einem vorbe- 
stimmten Abstand zueinander gehalten sein. Damit kann die trage Masse des Laufers ge- 
ring gehalten werden. 

ErfindungsgemaB ist der Stander aus einem weichmagnetischen Material aufge- 
baut und hat dem Laufer zugewandte Zahne. Zwischen zwei benachbarten Zahnen des 
Standers kann eine Wicklungskammer gebildet sein, in der eine Wicklung angeordnet ist. 
Der Laufer weist Ringe aus dauermagnetischem Material auf. Diese Magnetringe sind kon- 
zentrisch derart ubereinander angeordnet sind und deren magnetische Orientierung ist so 
gestaltet, daB in einer vorbestimmten Stellung des Laufers zwei Zahne des Standers je- 
weils mit einem Magnetring mit entgegengesetzter magnetischer Orientierung fluchten. 

Zur Bildung eines AuBenlaufermotors ist der Stander zumindest teilweise von dem 
Laufer - voneinander durch einen Luftspait getrennt - umgeben. In analoger Weise ist zur 
Bildung eines Innenlaufermotors der Laufer zumindest teilweise von dem Stander umge- 
ben. Dabei ist es erfindungsgemaB auch moglich, den Stander durch ubereinander ange- 
ordnete Dauermagnetscheiben zu bilden, wahrend der Laufer eine Wicklungskammer auf- 
weist, die durch entsprechende weichmagnetische Ringscheiben begrenzt ist. 

Die mit den erfindungsgemaBen Ausfuhrungsformen realisierbare hohe Kraftdichte 
ist unter anderem auch dadurch erreichbar, daB die Zahne bzw. die ihnen gegenuber be- 
findlichen Dauermagnete im Verhaltnis zur der axialen Erstreckung der Wicklungskammer 
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so kurz bemessen sind, daB zurnindest zwei weitere Dauermagnete (mit jeweils unter- 
schiedlicher magnetischer Orientierung) Platz finden. 

ErfindungsgemaB ist in einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Laufer zurnindest 
teilweise durch einen magnetischen RuckschluBkorper umgeben. Insbesondere beim Ein- 
5 satz mehrerer nebeneinander angeordneter Gaswechselventile ist es vorteilhaft, einerseits 
bei jedem Gaswechselventil wenigstens zwei Wicklungskammern mit Zahnen, Wickiungen 
im Stander und entsprechenden Dauermagneten im Laufer vorzusehen, wobei die Wick- 
iungen in den benachbarten Gaswechselventilen derart gegensinnig angesteuert werden, 
daB die magnetischen Flusse durch den magnetischen RuckschluBkorper moglichst wenig 

io StreufluB-Anteile aufweisen. Damit kann das Volumen - und das Gewicht - des magneti- 
schen RuckschluBkorpers gering gehalten werden. AuBerdem minimieren sich dabei die 
Verlustleistungen. Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist dabei, daB der magnetische Ruck- 
schluBkorper die Gestalt eines im Querschnitt etwa rechteckigen Profilrohres aufweist, bei 
dem zwei einander gegenuberliegende Wande Durchbruche aufweisen, durch die der In- 

15 nenteil des Stators (Spulenanordnungen) und der Laufer hindurchragen. Diese Anordnung 
minimiert die Streuflusse und erlaubt insbesondere auch eine sehr effiziente Montage 
mehrerer nebeneinander angeordneter derartigen Gaswechselventile, wobei - entspre- 
chende elektrische Ansteuerung vorausgesetzt - benachbarte Gaswechselventil-Antriebe 
den magnetischen RuckschluB zurnindest zum Teil wechselweise nutzen konnen. Damit 

20 kann die Masse (und das Volumen) des magnetischen RuckschluBkorpers minimiert wer- 
den. 

SchlieBlich betrifft die Erfindung einen internen Verbrennungsmotor mit wenigstens 
einem Verbrennungszylinder, mit wenigstens einer Ventiianordnung fur Ein- oder AuslaB- 
ventile mit einem oder mehreren der vorstehenden Merkmale. 
25 Eigenschaften des erfindunasgemaBen Gaswechselventilantriebs 

Aus der erfindungsgemaBen Ausgestaltung des Gaswechselventilantriebs ergeben 
sich folgende Eigenschaften: 

- hohe Antriebsdynamik bei niedriger Leistungsaufnahme. 

- Eine Federanordnung zum Ausgleich von durch bewegte Massen hervorgerufenen 
30 Kraften ist nicht erforderlich um bei einer Masse des Ventilgliedes von etwa 30 - 70 ' 

Gramm, einem Ventilhub von etwa 5 - 10 mm und einer Drehzahl eines Vierzylinder- 
Verbrennungsmotors von mindestens etwa 6000 U/min einen End-Positionswechsel (von 
Offen nach Geschlossen oder umgekehrt) des Ventilgliedes von weniger als 1.5 Millise- 
kunden bei einer mittleren Leistungsaufnahme uber zwei vollstandige Kurbelwellenumdre- 
35 hungen von weniger als etwa 100 Watt zu realisieren. 

- In den jeweiligen End-Positionen des Ventilgliedes sind nur geringe Haltestrome 
erforderlich um das Ventilglied sicher in der jeweiligen Stellung zu halten. 

- Da auf eine Federanordnung verzichtet wird (siehe oben) entfallen sonst notwen- 
dige Einschwingvorgange des Ventilgliedes. Dies verringert die Dauer des Stellvorgangs. 

40 - Durch den erfindungsgemaBen Aktuator kann das Ventilglied praktisch aus jeder 

momentanen Lage prazise in jede beliebige Stellung gebracht werden. Dies gilt insbeson- 
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dere fur die End-Positionen, die sehr genau von dem Ventilglied angefahren werden kon- 
nen. Damit kann - mit einer entsprechenden elektronischen Ansteuerung der Spule(n) ein 
Auftreffen des Ventilgliedes in seinem Ventilsitz mit weniger als 40mm/sec sichergestellt 
werden. Dies halt den VerschieiB und die Gerauschentwicklung der Ventilanordnung im 
5 Betrieb sehr gering. 

- Das Ventilglied kann - obwohl mit dem Laufer starr verbunden - gegenuber sei- 
nem Ventilsitz um seine Bewegungsachse rotierbar aufgenommen sein, so daB ein punk- 
tueller VerschieiB des Ventilgliedes oder des Ventilsitzes verhindert wird. 

- Durch die hohe Leistungsdichte der erfindungsgemaBen Anordnung konnen die 
10 Querabmessungen (Durchmesser) des Gaswechselventils mit den notwendigen Leistungs- 

daten sehr klein gehalten werden. Dies erlaubt den Einsatz in kompakten Pkw-Motoren. 

Weitere Merkmale, Eigenschaften, Vorteile und mogtiche Abwandlungen werden 
anhand der nachstehenden Beschreibung erlautert, in der auf die beigefugten Zeichnun- 
gen Bezug genommen ist. 
15 Kurzbeschreibuno der Zeichnunqen 

In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Gaswechselven- 
tilantriebs schematisch im Langsschnitt veranschaulicht. 

In Fig. 2a ist eine zweite Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Gaswechsel- 
ventilantriebs schematisch im Langsschnitt veranschaulicht. 
20 In Fig. 2b ist eine Schnittansicht entlang der Linie II-II in der Ausfuhrungsform 

nach Fig. 2a veranschaulicht. 

In Fig. 3 ist eine dritte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Gaswechsel- 
ventilantriebs schematisch im Langsschnitt veranschaulicht. 

In Fig. 4 ist eine vierte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Gaswechsel- 
25 ventilantriebs schematisch im Langsschnitt veranschaulicht. 

In Fig. 5 ist eine f unite Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Gaswechsel- 
ventilantriebs teilweise schematisch im Langsschnitt veranschaulicht. 

In Fig. 6 ist eine sechste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Gaswechsel- 
ventilantriebs teilweise schematisch im Langsschnitt veranschaulicht. 
30 Beschreibung bevorzuater Ausfuhrunosformen der Erfindung 

In den Fig. ubereinstimmende Bezugszugszeichen kennzeichnen gleiche oder 
gleichwirkende Teile und sind nachstehend nicht mehrfach erlautert. 

In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform eines elektrischen Linearmotors 10 veran- 
schaulicht, der bei der erfindungsgemaBen Ventilanordnung als Aktuator fur ein Ventilglied 
35 12 eines Gaswechselventils dient, dessen zugehoriger Ventilsitz 12a nur schematisch ver- 
anschaulicht ist. Der Linearmotor 10 hat einen mit dem Ventilglied 12 uber eine Stange 14 
gekoppelten Laufer 16 und einen Stander 18. 

Der Stander 18 ist bei dieser Ausfuhrungsform als weichmagnetischer Formkorper 
mit im wesentlichen hohlzylindrischer Gestalt und einem darin befindlichen zylindrischen 
40 Kern aus gesintertem Eisen-Metallpulver gebildet. Dabei ist der Formkorper funktionell in 
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einen einen Zahnbereich 18' und einen dem Zahnbereich 18' benachbarten aber von ihm 

getrennten Spulenbereich 18" unterteilt. 

Der Zahnbereich 18' des Standers 18 hat an seinem Umfang zwei dem Laufer 16 

zugewandte Zahne 22 mit einer geschlossenen Mantelflache. Im vorliegenden Beispiel mit 
5 in der Draufsicht kreisrunden Formkorpern haben die einzelnen Zahne 22 eine kreiszylin- 

drische Mantelflache. Es ist jedoch auch moglich, ovale Formkorper oder Formkorper mit 

polygonaler Gestalt zum Aufbau des Standers 18 zu verwenden. 

Die beiden Zahne 22 des Standers 18 begrenzen zwischen sich eine parallel zu den 

Zahnen 22 verlaufende Ringnut 24, deren Abmessung bei der vorliegenden Ausfiihrungs- 
10 form in der Bewegungsrichtung B des Laufers 16 der Abmessung der beiden Zahne 22 

entspricht. 

An den Zahnbereich 18' angrenzend weist der Stander 18 den Spulenbereich 18" 
auf, der eine zur AuBenseite hin offene Standerspulenkammer 26 hat, in der eine zur Mit- 
tellangsachse des Standers 18 konzentrische Stander-Spuie 28 angeordnet ist. Die Stan- 
15 der-Spule 28 ist zum Erzielen eines moglichst hohen Fullfaktors als Kupferbandspule aus- 
gefuhrt. Die Art der Verschaltung der einzelnen Spulen 28 bzw. deren zeitlich gesteuertes 
Beaufschlagen mit elektrischem Strom ist von der gewunschten Art des Motors (Ein- oder 
Mehrphasenmotor) abhangig, wobei eine einphasige Betriebsweise einfacher und daher zu 
bevorzugen ist. 

20 Da jede Spule 28 uber ihre gesamte Erstreckung in der Standerspulenkammer 26 

angeordnet ist, tragt sie auch uber ihre gesamte Lange zur effektiven Kraftbildung in dem 
Linearmotor bei. 

In der gezeigten Anordnung ist der Laufer 16 ein Hohlzylinder, der Magnetringe 30 
aus dauermagnetischem Material (zum Beispiel Samarium-Cobalt) aufweist. Die einzelnen 
25 Magnetringe 30 sind konzentrisch ubereinander angeordnet, wobei die magnetische Ori- 
entierung der Magnetringe abwechseind radial orientiert ist und die Ringe in ihren Abmes- 
sungen so gestaltet ist, daB in einer vorbestimmten Stellung des Laufers 16 zwei Zahne 22 
eines Standers 18, jeweils mit einem Magnetring 30 mit gleicher magnetischer Orientie- 
rung fluchten. 

30 Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Magnetringen 30 konnen zur Verringerung 

der tragen Masse des Laufers 16 auch magnetisch nicht wirksame hohlzylindrische Di- 
stanzhalter aus Kunststoff, zum Beispiel aus kohlefaserverstarktem Kunststoff eingefugt 
sein. Die aneinander anliegenden Dauermagnet-Ringe und die magnetisch nicht wirksa- 
men Hohlzylinder sind fest mit einander verbunden. Mit anderen Worten befinden sich im 

35 beweglichen Teil des Motors (dem Laufer) keine MagnetfluB leitenden Teile (zum Beispiel 
Fluss-Leitstucke), sondern nur Dauermagnete, die stets optimal im magnetischen Feld an- 
geordnet sind. Diese Anordnung hat auch den Vorteil einer Gewichtseinsparung. Sofern 
radial orientierte Ringscheiben aus dauermagnetischem Material nicht die ausreichende 
magnetische Feldstarke erzeugen konnen, ist es erfindungsgemaB auch moglich, 

40 Ringscheibensegmente aus Dauermagneten so zusammenzusetzen, daB ein radial (von 
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innen nach auBen oder umgekehrt) gerichtetes Magnetfeld quer zur Bewegungsrichtung 
des Laufers 16 entsteht. 

Der Abstand zwischen den Zahnen 22 gegenuber der Abrnessung der Zahne 22 in 
der Bewegungsrichtung B des Laufers 16 variieren. Dies erfordert jedoch auch entspre- 
chende Ausgestaitung der Magnetringe 30 des Laufers 16, da die Periodizitat der Magne- 
tringe 30 des Laufers .16 gieich der Periodizitat der Zahne 22 bzw. deren zwischenliegen- 
den Ringnuten 24 am Stander 18 sein muB. 

An dem Laufer 16 ist ein Weg-Geber 32 angeordnet, der mit einer entsprechenden 
Sonde 34 abgetastet wird. 

Als magnetischer RuckschiuB ist als Teil des Standers ein hohlzylindrisches Rohr 40 
vorgesehen, das an seinem einen Endbereich (in Fig. 1 oben) zwei radial nach innen rei- 
chende Zahne 42 aufweist, die in zusammengebautem Zustand des Standers 18 mit den 
Zahnen 22 des Standers 18 fluchten. An seinem anderen Endbereich schlieBt das hohlzy- 
lindrische Rohr 40 mit der auBeren Einfassung des Spulenbereichs 18" ab. 

In der Fig. 1 sind zwei ubereinander angeordnete Stander 18 gezeigt, die von ei- 
nem gemeinsamen Laufer 16 durchdrungen sind. Damit ist es moglich, bei entsprechen- 
der Ansteuerungen der beiden Spulen 28 der beiden Stander 18 einen zweiphasigen Line- 
arantrieb zu reaiisieren. 

Anstatt Oder zusatzlich zu der Anordnung der Spule 28 an dem AuBenumfang des 
Spulenbereichs 18', ist es auch moglich, die Spulen 28 an dem radial auBen iiegenden Ab- 
schnitt des magnetischen Ruckschlusses 40 anzuordnen. Dies ist im Zusammenhang mit 
der in Fig. 2 veranschaulichten Ausftihrungsform nachstehend erlautert 

Fig. 2 zeigt einen Gaswechselventilantrieb mit einem Stander 18 und einem 
hohlzylindrischen Laufer 16, der aus konzentrisch ubereinander angeordneten dauerma- 
gnetischen Ringen 30 mit abwechselnden Magnetorientierungen aufgebaut ist. 

Der Stander 18 ist im wesentlichen aus einem weichmagnetischen Material aufge- 
baut mit einen radial innen Iiegenden magnetisch leitenden Bereich 40 und einen radial 
auBen Iiegenden magnetisch leitenden Bereich 42. Die Magnetringe 30 des Laufers sind 
16 in dem Luftspalt zwischen dem innen Iiegenden Bereich 50 und dem auBen Iiegenden 
Bereich 52 des Standers 18 angeordnet. 

Der innen liegende Bereich 40 und der auBen liegende Bereich 42 haben jeweils 
zwei miteinander fluchtende dem Laufer 16 zugewandte Zahne 22, die durch eine Ringnut 
24 voneinander getrennt sind und auch jeweils mit einem der Magnetringe 30 des Laufers 
16 fluchten. Die erfindungsgemaBe Anordnung ist auch mit jeweils nur einem Zahn 22 an 
dem innen Iiegenden Bereich 50 und dem auBen Iiegenden Bereich 52 funktionsfahig, die 
jeweils mit einem der Magnetringe 30 des Laufers fluchten. Weiterhin funktioniert die er- 
findungsgemaBe Anordnung auch, wenn nur an dem an dem innen Iiegenden Bereich 50 
oder dem auBen Iiegenden Bereich 52 ein Zahn 22 ausgeformt ist, der mit einem der Ma- 
gnetringe 30 des Laufers fiuchtet. 
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Auch bei dieser in Fig. 2 veranschaulichten Ausfuhrungsform konnen jeweils zwei 
benachbarte Ringe 30 des Laufers 16 durch magnetisch nicht wirksame Abstandshalter in 
einem vorbestimmten Abstand zueinander gehalten sein. 

In gleicher Weise wie bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 ist hier die Spule des 
5 Standers 18 groBer als der Abstand bzw. der Raum zwischen zwei benachbart angeord- 
neten Zahnen 22 des Standers 18. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 und der 
Ausfuhrungsform nach Fig. 2 besteht darin, daB bei Fig. 2 die Standerspule nicht nur wie 
bei Fig. 1 den radial innen liegenden Bereich des Standers koaxial umgibt. Hierzu ist der 
10 radial auBen liegende Bereich 52 des Standers 18 in zwei einander radial gegeniiberlie- 

genden Teilabschnitten 54 im Querschnitt C-formig gestaltet. Jeder der C-formigen Teilab- 
schnitte 54 hat zwei in Bewegungsrichtung B des Laufers 16 voneinander beabstandete 
radial orientierte Schenkel 56, 58. Die jeweiligen radial orientierten Schenkel 56, 58 sind 
durch ein im wesentlichen in Bewegungsrichtung B des Laufers 16 orientiertes Verbin- 
15 dungsjoch 60 miteinander verbunden. Jedes der Verbindungsjoche 60 tragt eine Stander- 
spule 28, Nicht veranschaulicht, aber erfindungsgemaB ebenfalls moglich ist es, zusatzlich 
Oder anstelle der parallel zur Bewegungsrichtung des Laufers 16 orientierten, gezeigten 
Standerspulen 28 radial orientierte Standerspulen an den radialen Schenkeln 56, 58 vor- 
zusehen. 

20 Der besseren Ubersicht wegen sind die Standerspulen 28 nur in der oberen Mo- 

toreinheit in Fig. 2a eingezeichnet, wahrend sie bei der unteren Motoreinheit in Fig. 2a 
weggelassen sind. 

Der Stander 18 mit seinen radial inneren und seinen radial auBeren Bereichen ist 
ein weichmagnetischer Formkorper aus gepreBtem und gesintertem Metallpulver. Im radi- 

25 a I innen liegenden Bereich des Standers 18 ist in Richtung des magnetischen Flusses und 
langs der Bewegungsrichtung des Laufers 16 ein gewickelter Blech-Kern 62 mit Kobalt- 
haltigem Eisen in das Metallpulver des Formkorpers vor den Pressen und Sintern einge- 
bracht. Dabei kann der gewickelte Blech-Kern 62 mit Kobalt-haltigem Eisen den Stander 
18 in seinem innen liegenden Teii praktisch vollstandig ausfiillen, so daB zwischen dem 

30 gewickelten Blech-Kern 62 un der Standerwicklung 28 kein weichmagnetisches gepreBtes 
und gesintertes Metallpulver vorgesehen ist. In gleicher Weise konnen, falls dies erforder- 
lich ist, in dem radial auBen liegenden Teii des Standers 18 in Richtung des magnetischen 
Flusses gewickelte Blech-Kerne mit Kobalt-haltigem Eisen eingebracht sein. 

Sofern die geometrischen Verhaltnisse es zulassen, ist es auch moglich, wie in Fig. 

35 2a in der oberen Motoreinheit gezeigt, den radiai innen liegenden Bereich 40 des Standers 
18 ebenfalls mit einer Standerspule 28 zylindrisch zu umgeben. In diesem Fall addieren 
sich die von den Standerspulen induzierten magnetischen Flusse bei gleichphasiger An- 
steuerung. 

Wie in Fig. 2b gezeigt, sind von dem radial auBen liegenden Teii des Standers 18 
40 entlang des Umfangs des Standers 18 verteilt zwei Teilabschnitte 54 mit jeweils einer 

Standerspule 28 angeordnet. Es ist jedoch auch moglich, mehr als zwei der im Querschnitt 
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C-formig gestalteten Teilabschnitte 54 mit entsprechenden Standerspulen entlang des 
Umfangs des Standers 18 zu verteilen. 

Weiterhin ist in Fig. 2 eine Brems- und Halte-Einrichtung fur den Laufer 16 in sei- 
ner unteren Endstellung (also der Offen-Stellung) veranschaulicht. Hierzu ist ein die Ringe 
30 des Laufers 16 umgebender oder von diesen umgebener Magnetring 70 mit radialer 
Magnetorientierung im Bereich einer jeweiligen Anschlages des Laufers 16 ortsfest ange- 
ordnet. Dabei ist der Magnetring 70 bezogen auf die Bewegungsrichtung des Laufers 16 
und insbesondere bezogen auf die Endstellung des unteren Rings 30 des Laufers 16 so 
angeordnet ist, daB der unterste Ring 30 des Laufers 16 sich vollstandig an dem Magne- 
tring 70 vorbeibewegen kann, bevor er den unteren Anschlag erreicht Die Magnetorientie- 
rung des Magnetrings 70 und des unteren Rings 30 des Laufers ist so gewahlt, daB zum 
Beispiel beide Ringe magnetische N-Pole sind, die aufeinander zu gerichtet sind. Es ver- 
steht sich, daB eine derartige Brems- und Halteeinrichtung fur den Laufer 16 auch an der 
oberen Endstellung vorgesehen werden kann und auch in der Ausfuhrungsform nach Fig. 
1 einsetzbar ist. 

In der Fig. 3 ist eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Gaswech- 
selventilantiebes fur einen ventilgesteuerten Verbrennungsmotor schematisch im Langs- 
schnitt veranschaulicht. 

Der Stander 18 hat bei dieser Ausfuhrungsform als Kern einen hohlzylindrischen 
Bandwickel 18' aus einem weichmagnetischem Blechband, vorzugsweise aus Eisen-Kobalt- 
Blech, dessen Flache parallel zur Bewegungsachse B des Laufers 16 orientiert ist. An den 
beiden Stirnseiten des Bandwickels 18' ist jeweils ein weichmagnettscher Formkorper 18", 
18 ,n aus gesintertem Eisen-Metallpulver angeordnet, welche den Bandwickel 18' in radialer 
Erstreckung uberragen. Die Formkorper 18", 18 m des Stander 18 bilden an ihrem Umfang 
dem Laufer 16 zugewandte Zahne 22 mit einer geschlossenen Mantelflache. Im vorliegen- 
den Beispiel mit in der Draufsicht kreisrunden Formkorpern 18", 18 ,n haben die einzelnen 
Zahne 22 eine kreiszylindrische Mantelflache. Es ist jedoch auch moglich, ovale Formkor- 
per 18 M , 18 ,n oder Formkorper 18", 18'" mit polygonaler Gestalt zum Aufbau des Standers 
18 zu verwenden. 

Die hohlzylindrischen Bandwickel 18' und die beiden in der Draufsicht kreisrunden 
Formkorper 18", 18 m bilden eine zur AuBenseite hin offene Standerspulenkammer 26, in 
der eine zur Mitteliangsachse des Standers 18 konzentrische, als Kupferbandspule ausge- 
fuhrte Stander-Wicklung 28 angeordnet ist. 

In der Mitte hat der Stander 18 eine Ausnehmung, in der ein Stab 34 mit einem an 
seiner Umfangsflache eingeatzten Zahnprofil, das mit einer Hall-Sonde 36 abgetastet wird. 
Das untere Ende (in der Fig.) des Stabes 34 ist mit dem Ventilglied 12 bzw. der Stange 14 
starr gekoppelt, so daB die Hall-Sonde 36 eine Bewegung des Stabes 34 in Bewegungs- 
richtung B erfassen kann. 

In der in Fig. 3 gezeigten Anordnung ist der Laufer 16 ein Hohlzylinder, der Ringe 
30 aus dauermagnetischem Material (zum Beispiel Samarium-Cobalt) aufweist. Die einzel- 
nen dauermagnetischen Ringe 30 sind konzentrisch ubereinander angeordnet, wobei die 
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magnetische Orientierung der dauermagnetischen Ringe 30 (angedeutet durch die zur 
Standermitte bzw. von ihr weg gerichteten Pfeiie in jedem Ring) so gestaltet ist, daS in ei- 
ner vorbestimmten Stellung des Laufers 16 zwei Zahne 22 eines Standers 18, jeweils mit 
einem Ring 30 mit entgegengesetzter magnetischer Orientierung fiuchten. Dabei kann 
5 insbesondere in der gezeigten Ausfuhrungsform mit drei oder mehr ubereinander ange- 
ordneten Standerspulen ein Magnetring 30 mit einem Zahn eines ersten Standers (zum 
Beispiel des mittleren) fiuchten, wahrend der zweite Magnetring 30 mit einem Zahn eines 
zweiten Standers (zum Beispiel des unteren) fluchtet. Es ist jedoch auch moglich, daB die 
beiden Magnetringe 30 mit den beiden Zahnen eines Standers fiuchten. 

io Der Laufer 16 ist aus Dauermagnet-Ringen aufgebaut, die aufeinander gestapelt 

und miteinander fest verbunden sind. 

Als magnetischer RuckschluB ist ein im Querschnitt rechteckiges magnetisch lei- 
tendes Rohr 42 vorgesehen, das in zwei einander gegenuberliegenden Wandungen Aus- 
nehmungen 42a, 42b aufweist, durch die der Laufer 16 und der Stander ragen. Die Wan- 

15 dungen des Rohrs 32 haben eine solche Materialdicke und einen solchen Abstand zuein- 
ander, daB sie mit zwei Zahnen 22 eines Standers 18 fiuchten. 

Zwei zueinander in Bewegungsrichtung B des Laufers 16 benachbarte Stander 18 
eines Gaswechselventils sind durch eine als Abstandshalter und Wirbelstromabschirmung 
wirkende Aluminiumschiene 44 miteinander fest verbunden. 

20 In der in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsform sind drei Stander 18 ubereinander an- 

geordnet. Hierbei konnen in der leichtesten Ausfuhrungsform des Laufers zwei Magnetrin- 
ge 30 im Abstand zueinander angeordnet sein. Vorzugsweise sind jedoch wenigstens vier 
Magnetringe 30 vorgesehen, wobei jeweils zwei Magnetringe 30 (also ein Magnetring- 
Paar) mit entgegengesetzter magnetischer Orientierung entweder direkt aneinander liegen 

25 oder lediglich einen geringen (axialen) Abstand zueinander haben. Durch die Festlegung 
des Abstandes der Magnetringe 30 zueinander bzw. auch des Abstandes der Magnetring- 
Paare 30 zueinander kann der Hubverlauf beeinfluBt werden. 

In der in Fig. 4 gezeigten Anordnung ist der Laufer 16 ein Hohlzylinder, der Ringe 
30 aus dauermagnetischem Material (zum Beispiel Samarium-Cobalt) aufweist. Die einzel- 

30 nen Ringe 30 sind konzentrisch ubereinander angeordnet, wobei die magnetische Orien- 
tierung der Ringe (angedeutet durch die zur Standermitte bzw. von ihr weg gerichteten 
Pfeiie in jedem Ring) radial orientiert und so gestaltet ist, daB in einer vorbestimmten 
Stellung des Laufers 16 zwei Zahne 22 eines Standers 18, jeweils mit einem Ring 30 mit 
entgegengesetzter magnetischer Orientierung fiuchten. Dabei kann insbesondere in der 

35 gezeigten Ausfuhrungsform nach Fig. 1 mit drei oder mehr ubereinander angeordneten 
Standerspulen ein Magnetring mit einem Zahn eines ersten Standers (zum Beispiel des 
mittleren) fiuchten, wahrend der zweite Magnetring mit einem Zahn eines zweiten Stan- 
ders (zum Beispiel des unteren) fluchtet. Es ist jedoch auch moglich, daB die beiden Ma- 
gnetringe mit den beiden Zahnen eines Standers fiuchten. 

40 Als magnetischer RuckschluB ist als Teil des Stators ein im Querschnitt rechtecki- 

ges magnetisch leitendes Rohr 42 vorgesehen, das in zwei einander gegenuberliegenden 
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Wandungen Ausnehmungen 42a, 42b aufweist, durch die der Laufer 16 und der Stander 
ragen. Die Wandungen des Rohrs 42 haben eine solche Materialdicke und einen solchen 
Abstand zueinander, daB sie mit zwei Zahnen 22 eines Standers 18 fluchten. 

Zwei zueinander benachbarte Stander 18 eines Gaswechselventils sind durch eine 
als Abstandshalter und Wirbelstromabschirmung wirkende Aluminiumschiene 40 miteinan- 
der fest verbunden. 

In der in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsform sind drei Stander ubereinander ange- 
ordnet. Hierbei konnen in der leichtesten Ausfuhrungsform des Laufers zwei Magnetringe 
im Abstand zueinander angeordnet sein. Vorzugsweise sind jedoch wenigstens vier Ma- 
gnetringe vorgesehen, wobei jeweils zwei Magnetringe (also ein Magnetring-Paar) mit 
entgegengesetzter magnetischer Orientierung entweder direkt aneinander liegen oder le- 
diglich einen geringen (axialen) Abstand zueinander haben. Durch die Festlegung des Ab- 
standes der Magnetringe zueinander bzw. auch des Abstandes der Magnetring-Paare zu- 
einander kann der Hubverlauf beeinfluBt werden. Dabei ist zwischen zwei Ringen 30 ent- 
gegengesetzter magnetischer Orientierung ein magnetisch nicht wirksamer Hohlzylinder, 
zum Beispiei aus kohlefaserverstarktem Kunststoff angeordnet, so daB insgesamt weniger 
Magnetringe ais Standerzahne vorhanden sind. Dies hat den Vorteil einer Gewichtseinspa- 
rung, erfordert aber eine eiektrische Ansteuerung mit mehr Leistung. 

In der in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsform sind die Stander im Prinzip unveran- 
dert, allerdings ist der axiale Abstand zwischen den Rohren 42 verringert, indem der Ab- 
standshalter 40 eine geringere Hohe aufweist. Weiterhin ist die Anzahl der Magnetringe 30 
gegenuber der Ausfuhrungsform von Fig. 1 erheblich verringert, was eine deutiich verrin- 
gerte bewegte Masse bedeutet. Hierbei ist zu erwahnen, daB der lediglich eine Magnetring 
pro Magnetspule bzw. Standerpoipaar die Minimaizahl darstellt Bei dieser Anordnung ist 
die Richtung des Magnetflusses nicht mehr relevant, solange der MagnetfiuB in radialer 
Richtung orientiert ist. 

Eine weitere Ausfuhrungsform ist in Fig. 6 gezeigt, bei der die Abstandshalter 16a 
zwischen den Magnetringen 30 so dimensioniert sind, daB der mittleren Spule zwei Ma- 
gnetringe 30 zugeordnet sind, wahrend der oberen und der unteren Spule jeweils nur ein 
Magnetring 30 zugeordnet ist. 

Es versteht sich, daB einzelne oder mehrere Anspekte einer Ausfuhrungsform auch 
mit anderen Aspekten oder Details einer anderen Ausfuhrungsform zu kombinieren sind. 

Die erlauterten Ausfuhrungsformen eignen sich besonders, den geforderten Hub 
von etwa 20 mm mit der erforderlichen Dynamik in dem zur Verfugung stehenden relativ 
schmalen Bauraum zu realisieren. 
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Anspruche 

1. Gaswechselventilantrieb fur einen ventilgesteuerten Verbrennungsmotor, mit 

- einem mit einem Ventiiglied (12) zu koppelnden hohlzylindrischen Laufer (16) und einem 
Stander (18), wobei 

- der Laufer (16) konzentrisch ubereinander angeordnete, dauermagnetische Ringe (30) 
aufweist, 

- der Stander (18) zumindest teilweise aus einem weichmagnetischen Material aufgebaut 
ist und zumindest einen dem Laufer (16) zugewandten Zahn (22) aufweist, 

- der Stander (18) einen radial innen liegenden magnetisch leitenden Bereich (50) und ei- 
id nen radial auBen liegenden magnetisch leitenden Bereich (52) aufweist, wobei die Ringe 

(30) des Laufers (16) zwischen dem innen liegenden Bereich (50) und dem auBen liegen- 
den Bereich (52) des Standers (18) angeordnet sind, und 

- der auBen liegende Bereich (52) des Standers (18) zumindest in einem Teilabschnitt (54) 
im Querschnitt C-formig gestaltet ist und zumindest eine Standerspule (28) aufweist. 

15 

2. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei benachbarte dauermagnetische 
Ringe (30) des Laufers (16) radial gerichtete, abwechselnde Magnetorientierungen auf- 
weisen. 

20 3. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei jeweils zwei benachbarte Ringe 
(30) des Laufers (16) durch magnetisch nicht wirksame Abstandshalter in einem vorbe- 
stimmten Abstand zueinander gehalten sind. 

4. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei an dem radial innen liegenden 
25 magnetisch leitenden Bereich (50) des Standers (18) und/oder dem radial auBen liegen- 
den magnetisch leitenden Bereich (52) des Standers (18) in Bewegungsrichtung des Lau- 
fers (16) wenigstens ein Zahn (22) ausgebildet ist, dessen Abmessung in der Bewegungs- 
richtung des Laufers (16) im wesentlichen gleich der Abmessung eines dauermagneti- 
schen Rings (30) in der Bewegungsrichtung des Laufers (16) ist, so daB in einer vorbe- 

30 stimmten Stellung des Laufers (16) der wenigstens eine Zahn (22) des Standers (18) mit 
einem dauermagnetischen Ring (30) fiuchtet. 

5. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei durch die Abmessungen der dau- 
ermagnetischen Ringe (30) in der Bewegungsrichtung des Laufers (16) und den wenig- 

35 stens einen Zahn (22) des Standers (18) eine Polteilung definiert ist, die kleiner ist als die 
Abmessung der Standerspule (28) in deren Langsrichtung. 

6. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, bei dem der innen liegende Bereich (50) 
des Standers (18) zusatzlich oder an Stelle des auBen liegenden Bereiches (52) des Stan- 

40 ders (18) eine Standerspule (28) aufweist. 
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7. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 4, wobei der Spulenbereich (18") in Bewe- 
gungsrichtung des Laufers (16) groBer 1st als der Abstand zwischen zwei benachbart an- 
geordneten Zahnen (22) des Standers (18). 

5 8. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei der Stander (18) ein weichma- 
gnetischer Formkorper, vorzugsweise aus gepreBtem und/oder gesintertem Metallpulver 
ist. 

9. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 9, wobei der weichmagnetische Formkor- 
10 per des Standers (18) in seinem Inneren wenigstens einen Kern (62) mit Kobalt-haltigem 

Eisen aufweist. 

10. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei die zumindest eine Standerspule 
(28) 

is in einem quer zur Bewegungsrichtung (B) des Laufers (16) orientierten Bereich (58) des 
im Querschnitt C-formig gestalteten Teilabschnittes (54), oder 

in einem im wesentlichen parallel zur Bewegungsrichtung (B) des Laufers (16) orientierten 
Bereich (60) des im Querschnitt C-formig gestalteten Teilabschnitt (54), oder 
in einem im wesentlichen parallel zur Bewegungsrichtung (B) des Laufers (16) orientierten 
20 innen liegenden Bereich des Standers diesen konzentrisch umgebend angeordnet ist. 

11. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1 oder 10, wobei entlang des Umfangs des 
Standers 18) wenigstens zwei im Querschnitt C-formig gestaltete Teilabschnitte (54) mit 
jeweils wenigstens einer Standerspule (28) verteilt angeordnet sind. 

25 

12. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei dem Laufer (16) ein Wegsensor 
(32, 34) zur Erfassung des Hubes des Ventilgliedes (12) zugeordnet ist. 

13. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei zum Bremsen und Halten des 

30 Laufers (16) in wenigstens einer seiner Endstellungen ein die Ringe (30) des Laufers (16) 
umgebender umgebender oder von diesen umgebener Magnetring (70) mit radialer Ma- 
gnetorientierung im Bereich der jeweiligen Endstellung des Laufers (16) so angeordnet ist, 
daB vor dem Erreichen der Endstellung ein Ring (30) des Laufers (16) mit gleicher Ma- 
gnetorientierung wie der Magnetring (70) diesen passiert urn anschlie(3end die Endstellung 

35 einzunehmen. 

14. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei der Laufer zumindest teilweise 
durch einen magnetischen RuckschluBkorper umgeben (42) ist 

40 15. Gaswechselventilantrieb insbesondere nach de vorhergehenden Anspruch, wobei 
ein magnetischer RuckschluBkorper (42) durch ein vorzugsweise im Querschnitt rechtecki- 
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ges magnetisch ieitendes Rohr (42) gebildet ist, bei dem in zwei einander gegenuberiie- 
genden Wandungen Ausnehmungen (42a, 42b) vorgesehen sind, durch die der Laufer und 
der Stander ragen, wobei die Wandungen eine solche Materialdicke und einen solchen Ab- 
stand zueinander haben, da(3 sie mit zwei Zahnen (22) eines Standers (18) fluchten. 

5 

16. Gaswechselventil nach Anspruch 15, wobei der Stander (18) einen Bandwickel 
(18') aus weichmagnetischem Blechband aufweist. 

17. Gaswechselventil nach Anspruch 1, wobei die Zahne (22) bzw. die ihnen gegen- 
io uber befindlichen Dauermagnete (20) im Verhaitnis zur der axialen Erstreckung der Wick- 

lungskammer (26) so bemessen sind, daB auf einem Abschnitt des Laufers (18) zumindest 
zwei weitere Dauermagnete (20) Platz finden, wobei die axiale Erstreckung des Abschnitts 
des Laufers (18) der axialen Erstreckung der Zahne (22) und der Wicklungskammer (26) 
entspricht. 



18. Interner Verbrennungsmotor mit wenigstens einem Verbrennungszylinder, mit we- 
nigstens einem Gaswechselventil mit den Merkmalen eines oder mehrerer der vorstehen- 
den Anspruche. 
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Fig. 1 
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